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表１に，画数による平仮名の分類表を示す。なお，「そ」「ふ」「や」「ゆ」「さ」「き」など，個人の癖に
よって画数が異なる文字があるが，この表に合致するように書き方を統一してもらうことにする。
表１：画数による平仮名の分類
1画くしそってのひへるろん
2画いうえこすちといねみめゆよらりれわ
３画あおかけさせにはまむもやを
４画きたなふほ
2.8.2特徴抽出
位置センサにより入力された文字は，前処理によって座標点数については正規化されるが，傾きや大きさ
については正規化がなされていない。そこで，回転とスケールに対して不変な特徴量として，曲率と，文字
内のストロークの比率を用いることにする。
曲率は，以下のように曲率を計算した。曲線上の1点をＨ，両側に隣接する点をそれぞれＰ､_,,ＰＣ+，
とすると，これら３点より以下の２個の単位ベクトルが求まる。
に繭 (2)
従って，曲率Ｒは以下のように求められる。式中のｓｉｇｎは計算結果の符号のみを表す。
Ｒ＝ｎ２－ｎｌ （３）
Ｒ＝sign(|n2×ｎｌＯｌＲｌ （４）
Ｒは，曲線が進行方向に向かって時計回りに曲がる時には負の値を，反時計回りに曲がる時には正の値
を取る。
また，各ストロークは，座標列の補間により，同一の構成点数に正規化されている。つまり，ストローク
の長さの情報が失われているため，例えば「い」と「り」，「な」と「ほ」など，文字種によっては曲率の情
報のみでは区別が困難となる。そこで，’文字内に含まれる各ストロークの長さの比率（以下，ストローク
比と呼ぶ）を第２の特徴量として用いる。
2.8.3標準パターンの作成
まず，平仮名４６文字の各ストロークについて，ｌストロークについて求めた曲率のベクトル（曲率ベク
トルと呼ぶ）の標準パターンを作成する。本研究は，文字単位ではなくストローク単位のマッチングを行う
ため，例えば３画で構成される平仮名の「あ」には，３個の標準パターンが必要となる。
平仮名４６文字を被験者に書いてもらい，ストロークの分離処理により分解した文字ストロークごとの３
次元座標列を２次元座標列に変換したものを，学習サンプルとして保存する。４６文字分の全文字ストロー
ク１０４個の座標列を１サンプルとする。各々の文字ストロークの座標列について，前述した各種前処理を
施した後に曲率を算出し，学習サンプル数で平均したものを，１ストローク分の標準パターンとする。
次に，曲率の標準パターンと同様に，学習サンプルよりストローク比を求め，平均することにより，スト
ローク比の標準パターンを作成する。これについては，文字種と同数の４６個の標準パターンが得られる。
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2.8.4パターンマッチング
マッチング処理では，あらかじめ作成しておいた曲率の標準パターンと入力文字の曲率ベクトルのユー
クリッド距離（以下，曲率ユークリッド距離と呼ぶ）を計算し，これを用いて文字認識を行う。
また，前述のように，曲率のマッチングのみでは判別が困難な文字種もあるため，ストローク比の標準パ
ターンと入力文字のストローク比のユークリッド距離（以下，比率ユークリッド距離）も同時に計算して用
いる。
ストローク比の特徴は補助的に用いることと，比率ユークリッド距離が1以下の値を示すことから，曲
率ユークリッド距離を。凡比率ユークリッド距離を。『（ただし，入力文字と画数が一致している文字に
属するストロークのみ）として，以下の式により２種類のユークリッド距離を合成する。そして，最小の。
が示す文字を，認識対象文字が属する文字種であると決定する。
(5)｡＝。R(１Ｍ『）
３実験
3.1実験の概要
実験のために収集したサンプル数は，被験者２０人分の２０サンプルである。被験者１人につき１サンプ
ル（４６文字）を入力してもらう。全サンプルのうち，前半の１０サンプルを学習サンプルとして用い，曲
率の標準パターン及びストローク比の標準パターンの作成に使用した。後半の１０サンプルを未知サンプル
とし，認識実験を行なった。
入力に先立って，１度だけ前述の予備入力動作を行わせたのち，４６文字の入力を順番に行うように指示
する。また，画数と書き順は，予め定められたものに従って入力してもらう。
3.2実験結果
認識結果を表２に示す。比較のために，パターンマッチングの際に曲率にストローク比を併用した場合
としなかった場合についての結果を併記した。なお，正解文字数は，４６文字×１０サンプルの計460文字
中の正解数である。
表２:認識結果
未知学習データの種類
あり
398
86.5
あり
436
94.8
なし
388
84.3
なし
431
93.7
ストローク比の使用
正解文字数
認識率(％）
４考察
実験結果より，未知サンプルについて最高で86.5％の認識率を得た。この認識率が実用においてどの程
度の性能であるかは使用目的によって判断が分かれるが，非目視文字入力（文字を書いた筆跡が残らない文
字入力）は入力パターンの字形が崩れやすいことや，文字を書く際の場所，傾き，大きざの制約を設けてい
ないことなどを考慮すれば，本手法の正当性を裏付ける実験結果が得られたものと考える。
また，入力パターンの変動に強い特徴量として曲率を用いたが，平仮名は，その多くが曲線で構成されて
いることから，特徴量として曲率を用いたことは，結果として有用であったといえる。逆に，文字種が平仮
名ではない場合，特徴量そのものを見直す必要が生じることも考えられる。
島田英之・古川稔晃・島田恭宏・大倉充・塩野充・宮垣嘉也1２４
今回の実験では，特徴量として曲率のみを用いる場合に比ぺて，ストローク比を併用した場合には学習サ
ンプル未知サンプル双方について認識率の向上が見られた。この結果について詳細に調査すると，「い」と
｢り」の混同や,「た」と「き」の混同が大幅に改善されていることが判明した（表３)。しかし，当然のこ
とながら，「ん」や「て」などの1画の文字は，ストローク比を定義できないために改善が見込めない。曲
率とストローク比にいかなる荷重を置いて最終的な特徴量とするかについて検証する必要がある。
表３：ストローク比による誤認識の改善
誤認識の多い文字種誤認識された数改善された数
比なし比ありい
ん
て
ね
き
ら
わ
→
→
「
→
→
→
→
Ⅱ
９
８
８
６
６
６
２
９
８
８
３
６
５
９
０
０
０
３
０
１
５むすび
本稿では，任意の場所で，適当な平面に指で文字を書く動作を行うことによってコンピュータに文字が入
力できるユーザインターフェイスを提案し，位置センサを用いた指で文字を書く動作の解析と，その結果よ
り取得した文字情報による文字認識実験について述べた。実験の結果，学習サンプルで94.8％，未知サン
プルで86.5％という認識率が得られた。
まず，文字入力に先行して予備入力を行う方法を提案した。これにより，文字平面のパラメータが取得で
き，表裏の判定，ストロークの分離，文字の書き始めと書き終りの判定などが可能となり，３次元空間内で
の文字認識の問題を通常の文字認識の問題に帰着させることができた。
また，入力パターンは，文字が崩れやすい非目視手書き文字であることが前提なので，重複点の削除，ス
トローク単位のリサンプリングなどの有効な前処理を施したのち，特徴量として曲率を使用することによ
り，変動に強い認識系を構築した。また，曲率では判定できない文字種については，ストローク比を併用す
ることにより，その誤認識の一部を克服することができた。
現状では，予備入力の方法の改善，あるいは予備入力そのものの省略，特徴量の改良，平仮名以外の文字
種に対する有効性の検証などの課題は多いが，柔軟な文字入力インターフェイスのためのアプローチとし
て今後の発展が期待できるため，さらに詳細な研究を継続する予定である。
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Sincependeviceshavebecomepopularonmobileterminals，handwrittencharacterrecognitionhas
beenactivelyresearchedBecausetheuserofmobileterminalshastoinputdatainvarioussituations,a
morefreeandeasyinputmethodisdesiredlnthispaper,wefirstperfOrmathree-dimensionalanalysisof
theactionofwritingacharacterbyfingermovement・Thisisaverynaturalmotionofthehand・Then，
weconductarecognitionexperimentofhandwrittencharactersonanyplanemathree-dimensional
space・Usingfbaturessuchascurvature，ｇｏｏｄrecognitionratescanbeobtained．
